







































































información   se   puede   encontrar   en   formato   digital.   De   esta   forma,   los   sistemas   de 
información   tradicionales   se   encuentran   totalmente   integrados   con   los   sistemas 




Los  SIG se  definen  como sistemas  de   información  capaces  de   representar   y 
analizar   características   y   acontecimientos   geográficos.   Se   diseñan   para   capturar, 















Por   lo   general   los   datos   son   recogidos   a   través   de   sensores   instalados   en 

























recursos,  al   tener  en  su  actividad    económica  una   fuerte  presencia   la  agricultura  de 




cuenca se ha visto  obligado a  reducir   las dotaciones de agua destinadas a  riego. La 
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existencia  de una demanda creciente de un  recurso   limitado obliga  a un  control  más 
estricto de su consumo durante las épocas de escasez. 
La   CHG,   al   igual   que   el   resto   de   organismos   de   cuenca,   obligados   por   la 
legislación  vigente,   ya  dispone  de  varias   redes  de  observación,  que  se  encargan  de 
recoger   series  históricas     sobre   las  medidas   realizadas  de  distintos  parámetros,  que 





de   la   CHG  están   situadas   en  un   número   concreto  de   puntos   y   no   cubren   la 
totalidad del territorio de la cuenca.
 Desfase entre la fecha de recogida del dato y la fecha en que éste es cargado en el 
sistema,   al   predominar   todavía   la   instrumentación   analógica.   Por   tanto   no   es 
posible la monitorización de los recursos de la cuenta en dentro de unos márgenes 
temporales adecuados.
Con   todo   lo   expuesto   anteriormente,   el   objetivo   último   de   este   proyecto,   es 
disponer de una herramienta que cubra todas las fases del tratamiento de la información: 
soporte para las imágenes capturadas por el satélite, su tratamiento para reproyectarlas al 































Como   efecto   secundario   nada   despreciable,   se   obtiene   la   posibilidad   de   dar 




conjunto de herramientas que se  integren como un sistema capaz de,   tomando como 
entradas   los   datos   proporcionados   por   el   servicio   MODIS   referentes   al   índice   de 
vegetación   NDVI,   proporcionar   información   cuantificable   e   interpretable   con   una 
8
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resolución   temporal   óptima,   a   fin   de   posibilitar   la   monitorización   de   la   cuenca   del 
Guadalquivir de una forma continua.
A   continuación   se   detallan   las   principales   herramientas   desarrolladas   en   el 
proyecto y su función dentro del proceso de monitorización.
 Soporte   para   imágenes  proporcionadas  por  MODIS:  El   servicio   “MODIS  Rapid 
Response   System”   proporciona   imágenes   en   formato   HDF   (Hierarchical   Data 




 Reproyección de capas  raster:  Dado que  la  proyección de  las diferentes capas 








 Herramienta   para   generar,   a   partir   de   una   o   varias   imágenes   NDVI,   datos 
estadísticos numéricos que serán añadidos a la tabla de una capa vectorial que 



















4. Diseño:  En   esta   fase   se  presenta   la   arquitectura  que   se   va   a  utilizar   para   el 
desarrollo del proyecto. Representa el “cómo” se va a implementar el poryecto. Se 
muestran   los   diferentes   diagramas   que   modelizan   todas   y   cada   una   de   las 
herramientas así como la secuencia lógica para su utilización.
5. Implementación:   La   fase   de   implementación   trata   de   concretar   los   modelos 
generados   en   la   fase   de   diseño   mediante   el   desarrollo   de   cada   uno   de   sus 
módulos.
6. Resultados: Se muestran los resultados obtenidos del desarrollo del proyecto y se 





























más   citadas  es   la   del  National  Center   for  Geographic   Information  and   Analysis:  "Un 
sistema de hardware,  software y  procedimientos  diseñados para  facilitar   la  obtención, 













incluían   la   componente   espacial   implícita   en   sus   datos.   Este   enfoque   queda 
respaldado, como no podía ser de otra forma, por empresas y organismos que 
entre sus funciones se encuentra la gestión diaria de información





Esta   posibilidad   ha   hecho   que   universidades   y   centros   de   investigación, 
fundamentalmente,  vean en  la nueva  tecnología una herramienta que  facilita   la 
toma de decisiones y la posibilidad de modelizar y simular situaciones futuras.
Los SIG se presentan como una verdadera revolución para todas las disciplinas 
de  las ciencias sociales  interesadas en el  estudio y  conocimiento de  los elementos y 
fenómenos que  tienen  lugar en  la superficie de nuestro planeta. EN concreto, para  la 
investigación social,   las posibilidades de estos sistemas no se  limitan a  la  gestión de 
bases de datos vinculadas y al estudio de los fenómenos sociales con incidencia en el 
espacio.   Los   SIG   son,   además,   potentes   herramientas   de   trabajo   especialmente 






tipos   de   información   que   sólo   pueden   ser   relacionadas   por   geografía   o   distribución 











fases o  periodos,  acotados  temporalmente,  de su existencia.  En  la  siguiente   tabla  se 








no  son  exclusivas  de  esta   tecnología,  ésta  solo  ha   introducido   la   informatización  del 











en   representar   los   recursos   naturales.   Llegado   a   este   punto,   se   observa   la 
aparición de cartografía temática





El  desarrollo  informático de una serie de programas surge por  la necesidad de 
manejar  y  utilizar  distintos mapas  temáticos y  multitud de variables geográficas 
para el  análisis  territorial.   Incluso si   la unidad de análisis es un barrio,  un área 
determinada   o   una   ciudad,   se   superpone   una   vasta   cantidad   de   información 
imposible de manipular de un modo tradicional, esto es, manual.




de   Roger  Tomlinson.   Trabajador   de   una   empresa   topográfica,   se   le   pidió   que 
analizara todas las fuentes cartográficas disponibles con el objetivo de realizar un 
inventario del territorio forestal de Canadá.
Es   en   el   CGIS   donde   se   sitúan   las   bases   de   la   nueva   tecnología.   En   él   se 
desarrollan   aspectos   que   hoy   continúan   de   plena   actualidad   en   los   SIG: 
estructuración de la información espacial, técnicas de superposición cartográfica, 
sistemas   de   captación   de   datos,   vectorización   de   imágenes   escaneadas... 
Actualmente CGIS contiene un archivo digital con más de 10.000 mapas sobre 100 
temas  diferentes   y   es   considerado,   dada   la   gran  cantidad  de   información  que 
recoge sobre una extensa superficie, como uno de los más importantes.
Paralelamente, el  Instituto de Tecnología de Masschussets (MIT) aplica técnicas 
informáticas   en   la   confección   de   dibujos   dando   paso   al   Dibujo   Asistido   por 
Ordenador   (CAD).   En   el   desarrollo   de   éstos   encontramos   el   origen   de   los 
programas de cartografía automática. A finales de los 70, a estos programas de 
cartografía   automática   se   le   añadieron   bases   de   datos   con   información 
cartográfica.




Las   ventajas   del   método   de   la   superposición   para   el   análisis   espacial   se 
presentaron como reveladores, aunque poco operativas en un momento en que la 
geografía cuantitativa estaba en pleno auge. La superposición con transparencias 
implicaba   un   trabajo   manual   y   prolongado   en   el   tiempo   en   el   que   se   perdía 
exactitud e información. Actualmente, las funciones de superposición son las más 
generalizadas     en  el  entorno  SIG,   no  encontrando  ningún  sistema que  no   las 
contemple.











de   diseño   asistido   por   ordenador   que   a   SIG.   Era   necesario   estructurar 
topológicamente los datos, esto es, establecer las relaciones espaciales entre las 
entidades geográficas, para así dotar al sistema con funciones de análisis espacial. 
En esta nueva  línea de  trabajo,  y  bajo  este nuevo  formato,  se crea el  sistema 
POLYVRT, también diseñado por la universidad de Harvard, que además de estar 













dentro   de   este   pequeño   recorrido   histórico   que   en   torno   a   los   SIG   se   está 
exponiendo.  Y  ello,   fundamentalmente,  porque  no  solo  se  ha  mantenido  en  el 






















producida  solo   tiene  el   valor  de   los  datos   introducidos  previamente.  Una   información 
incorrecta   o   insuficiente   introducida   en   el   SIG   produciría   respuestas   incorrectas   o 
insuficientes, por muy perfeccionada o adaptada al usuario que pueda ser la tecnología. 















colección   de   coordenadas   x,   y.   La   ubicación   de   una   característica   puntual,   pueden 
describirse con un sólo punto x, y. Las características lineales, pueden almacenarse como 
un   conjunto  de  puntos  de  coordenadas   x,   y.   Las   características  poligonales,   pueden 
almacenarse   como   un   circuito   cerrado   de   coordenadas.   El   modelo   vector   es 
extremadamente útil para describir características discretas, pero menos útil para describir 
características de variación continua.
El  SIG   funciona   como  una   base  de  datos   con   información  geográfica   (datos 














Los datos  SIG  representan  los  objetos  del  mundo  real   (carreteras,  el  uso  del 












Un   SIG   vectorial   se   define   por   la   representación   vectorial   de   sus   datos 
geográficos.   De   acuerdo   a   las   peculiaridades   de   este   modelo   de   datos,   los   objetos 
geográficos se representan explícitamente y,  junto a sus características espaciales, se 
asocian sus valores temáticos. 
Hay dos  formas de organizar  esta base de datos doble  (espacial  y   temática). 
Normalmente, los sistemas vectoriales tienen dos componentes: uno que almacena los 








forma de coordenadas.  Las unidades básicas de  información geográfica  en  los datos 
vectoriales son puntos, líneas (arcos) y polígonos. Cada una de éstas se compone de uno 
o   más   pares   de   coordenadas,   por   ejemplo,   una   línea   es   una   colección   de   puntos 
interconectados, y un polígono es un conjunto de líneas interconectadas. 
 Coordenada: Pares de números que expresan las distancias horizontales a 
lo   largo   de   ejes   ortogonales,   o   tríos   de   números   que   miden   distancias 
horizontales y verticales, o n­números a lo largo de n­ejes que expresan una 




par  de  coordenadas X,Y.  Normalmente  un  punto   representa  una entidad 




como   una   superficie;   por   ejemplo,   la   localización  de   un  edificio   en   una 
escala   de   mapa   pequeña,   o   la   localización   de   un   área   a   la   que   una 
instalación da servicio en una escala de mapa media.
 Línea:  Conjunto de pares de coordenadas ordenados que representan  la 
forma de entidades geográficas demasiado finas para ser visualizadas como 





 Polígono:  Entidad utilizada para   representar  superficies.  Un polígono se 
define por las líneas que forman su contorno y por un punto interno que lo 
identifica.   Los   polígonos   tienen   atributos   que   describen   al   elemento 
geográfico que representan. 
 Datos raster
El   modelo   de   datos   raster,  [UAH]  es   el   modelo   de   datos   complementario   al 
modelo vectorial presentado anteriormente. Tiene como principal característica el llevar a 













































 Regulares:   Las   celdillas   son   regulares,   es   decir   todas   son   iguales, 
estableciendo una codificación discreta de las coordenadas. La celdilla es  la 
unidad mínima en un archivo  raster,  y  por ello  el   tamaño de celda  lo  da  la 
precisión con que se pueden definir los elementos geográficos.




temático   de   la   misma   (elevaciones,   temperatura,   etc),   de   tal   forma   que   la 
geometría y la componente temática se almacenan a la vez.









almacenan   en   el   ordenador   los   valores   registrados   en   cada   una   de   las   celdillas. 







tomadas   por   los   diferentes   sensores   remotos   a   bordo   de   satélites   pueden   ser 
perfectamente integradas en un SIG raster, como por ejemplo IDRISI, GRASS o MODIS. 
En este   trabajo se ha desarrollado el  soporte  para   imágenes procedentes del  sensor 
MODIS dentro del GIS gvSIG. Generalmente se suelen incorporar al SIG los resultados 
de  haber   llevado  a  cabo  un  proceso  de  clasificación  o  de  extracción  de   información 
temática de la imagen mediante técnicas de tratamiento propias de la teledetección. Así 
podríamos incorporar a nuestro SIG capas de información temática como cubiertas del 
suelo,   índices   de   productividad   vegetal,   zonas   afectadas   por   incendios,   superficies 
cubiertas de agua,… que pueden generarse a través del tratamiento de estas imágenes 
de satélite.
El  potencial  de   la   teledetección  como  fuente  de   información  para   los  SIG  es 
enorme   como   aquí   se   esboza,   por   lo   que   esta   facilidad   de   integración   entre   la 
teledetección   y   los   SIG   raster   debe   ser   tenida   en   cuenta   como   una   posibilidad   de 
obtención,   tratamiento   e   integración  de   información   territorial   muy   importante   para   la 
gestión del territorio, que sólo de una forma más dificultosa podríamos realizar empleando 





















En   la   mayoría   de   los   sectores   los   SIG   pueden   ser   utilizados   como   una 
herramienta de ayuda a la gestión y toma de decisiones, algunos de ellos son [MSI]:












SIG   almacenan   información   alfanumérica   de   servicios,   que   se   encuentra 
relacionada   a   las   distintas   representaciones   gráficas   de   los   mismos.   Estos 




para   estos   sistemas,   también   son   utilizados   en   trabajos   de   ingeniería, 
inventarios, planificación de redes, gestión de mantenimiento, etc.
La importancia de los SIG dentro de la gestión de las infraestructuras se hace 









territoriales.  Estas  aplicaciones  permiten   un   rápido  acceso   a   la   información 
gráfica y alfanumérica, y suministran herramientas para el análisis espacial de 
la información. Facilitan labores de mantenimiento de infraestructuras, mobiliario 
urbano,   etc.,   y   permiten   realizar   una   optimización   en   los   trabajos   de 




desarrolladores  de   la   Herramienta  de   Planeamiento   Urbanístico   y   Territorial 
(HDPUyT) de la Junta de Extremadura. Esta iniciativa, impulsando de nuevo el 
uso del software libre, pretende desarrollar una aplicación en la que sea posible 
llevar  a   cabo  el  proceso  completo  de   redacción  de  un  plan  urbanístico  del 
territorio de Extremadura, siendo aplicable a cualquier territorio. Actualmente se 
están   ultimando   los   detalles   para   que   HDPUyT   pueda   pasar   a   producción 
dentro de la Junta de Extremadura.
 Medioambiente:  Son   aplicaciones   que   facilitan   la   evaluación   del   impacto 
medioambiental   en   la   ejecución   de   proyectos.   Integrados   con   sistemas   de 
adquisición de datos permiten el análisis en tiempo real de la concentración de 
contaminantes, a fin de tomar las precauciones y medidas del caso. Facilitan 
una   ayuda   fundamental   en   trabajos   tales   como   repoblaciones   forestales, 
planificación   de   explotaciones   agrícolas,   estudios   de   representatividad 














 ArcGIS:  Conjunto   de   productos   software   dentro   del   ámbito   de   los   SIG. 
Producido   y   comercializado   por   ESRI,   bajo   el   nombre   genérico   ArcGIS   se 




Su   licencia  no  es   libre  por   lo  que  es  necesario  adquirirla  a  un  distribuidor 
autorizado de ESRI.
 Erdas   Imagine  es   una   aplicación   de   tratamiento   raster   y   teledetección 









existe  un  proyecto  paralelo  denominado winGRASS GIS,  que ha portado el 





 ILWIS  (Integrated Land and Water  Information System,  Sistema Integrado de 
Información de Tierra y Agua) es un SIG y software de teledetección para el 




aplicaciones   SIG   en   Internet   /   Intranet   con  el   fin   de   visualizar,   consultar   y 











de   algoritmos   de   análisis   espacial   de   código   libre   disponible   para   varios 
softwares de SIG. Su objetivo principal es crear una plataforma que facilite tanto 
el uso como la implementación de estos algoritmos.























Está   orientada   a   usuarios   finales   de   información   de   naturaleza   geográfica,   sean 
profesionales o de administraciones públicas de cualquier parte del mundo (actualmente 
dispone de interfaz traducida para casi 20 idiomas) , siendo, además, gratuita.
Dada   su  naturaleza  de   software   libre,   es  de  gran   interés  para   la   comunidad 
internacional de desarrolladores y, en concreto, para los ambientes universitarios por su 
componente I+D+I. Se ha hecho un especial hincapié en la extensibilidad del proyecto de 






 Modularidad:   El   programa   está   construido   con   un   conjunto   de   funciones 
básicas, comunes a todos los programas de ventanas, y es capaz de  leer y 
escribir datos de diversas fuentes (programas de CAD o SIG , servidores de 
mapas de  tipo WMS y WFS).  Algunas de ellas  forman parte del  núcleo del 
programa pero la mayor parte están programadas como extensiones (plugins). 
El modelo de objetos final (núcleo + extensiones) es perfectamente accesible 
por   nuevas   extensiones   que   se   desarrollen.   Las   nuevas   extensiones   se 
integrarán  de  manera   transparente   como  si   formaran  parte  de  el   programa 















 Economía:  Al   contar   con   un   desarrollo   inicial   de   amplio   horizonte,   la 













inicialmente   (Apple,   UNIX,   BSD)   necesitase   de   modificaciones.   Al   ser   un 







gvSIG   se   sustenta   en   una   arquitectura   abierta   en   la   que   cada   equipo   que   está 
desarrollando un plugin se puede centrar en su área de experiencia. Puede haber equipos 
especializados en  librerías base, mientras que otros equipos se centran en desarrollar 
interfaces   de   usuario   para   que   las   herramientas   de   base   estén   accesibles   para   los 
usuarios finales.
GvSIG usa un modelo que consiste en presentar un conjunto de herramientas de 








gran   variedad  de   funcionalidades  a   la   plataforma  base  de  gvSIG,   de   forma  que   los 
artefactos de cada herramienta, como pueden ser los distintos tipos de capas, o botones, 
se presentan al usuario desde la plataforma común.






 gvSIG.   Representa   los   datos   geográficos   manejados   por   Fmap.   En   este 
subsistema   encontraremos   las   clases   que   implementan   la   mayor   parte   de 
cuadros de diálogo que utiliza la aplicación final, así como las clases de soporte 




formatos   más   usados   para   el   almacenamiento   de   los   datos   cartográficos. 
Dentro de esta  librería encontramos clases para  leer  y  escribir   los  formatos 





















la   actualidad   existen   3   tipos   de   documentos,   Vistas,   Tablas   y   Mapas. 
Proporciona  los puntos de extensión necesarios para  incluir  nuevos tipos de 
documentos. 
 View: Representación gráfica de la cartografía así como la leyenda en el ToC. 






























 Listeners:   Son   los   encargados   de   gestionar   los   eventos   de   las   distintas 
herramientas, ya sea propagándolos hacia quien corresponda o ejecutando las 
instrucciones necesarias. 
 Layer:  Contiene  las características de  la capa y  las herramientas necesarias 
para su gestión. 
































la   inmensa   mayoría   de   formatos   raster,   se   utiliza   la   librería   gdal,   siendo   las   únicas 
excepciones los formatos de datos ecw y jpeg2000 (que se accede mediante la librería par 




MIT style  Open Source por   la  fundación geoespacial  de código abierto,  Open Source 
Geospatial Foundation (OSGeo). Como biblioteca, presenta un único modelo abstracto de 
datos  al  uso  que   llama para   todos   los   formatos  soportados.  También  viene  con  una 
















soporta  de   forma nativa.  Dado  que  gdal   trabaja  con  una  misma estructura  de  datos 
abstracta   para   todos   los   formatos   que   soporta   tiene   la   posibilidad   de   añadir   ciertos 
formatos que no se soportan de base. Para esto cuanta con algunos puntos de extensión 
para algunos formatos en concreto como, por ejemplo, Ecw, MrSid, Hdf4 y Hdf5. Estos 
dos   últimos   formatos   son   los   utilizados   para   la   publicación   de   las   imágenes 









Dado   que   gdal   está   escrito   en   lenguaje   nativo   (C,   C++),   se   ha   tenido   que 
desarrollar un recubrimiento del api proporcionado por la librería. Para esto se ha utilizado 
la  librería de Java “Java Native Interdace” (JNI).  La  librería JNI se utiliza para escribir 
métodos en lenguaje nativo que pueden utilizar objetos de Java, de la misma forma que 
java es capaz de utilizar   los objetos  proporcionados por  JNI.  Dentro  del  apartado de 
desarrollo   se   extenderá   la   utilización   de   esta   librería   para   comprender   mejor   su 
funcionamiento.
Al   compilar   este   recubrimiento   se   generan   dos   archivos   como   librerías   del 

























 Gdaladdo:  Genera   y   añade   al   archivo   nuevas   vistas   previas   del   mismo 
utilizando diferentes métodos, según elija el usuario. Se pueden seleccionar del 
mismo modo los niveles de previsualización que se quieren generar. Una vez 
ejecutado   y   generadas   las   diferentes   vistas   previas,   dependiendo   de   la 
extensión de cada petición de datos de un raster, gdal devolverá la vista previa 
de menor tamaño con resolución suficiente para el nivel de detalle actual. Con 






necesarias   (warp)   en   una   imagen   para   reproyectarla   entre   sistemas   de 
coordenadas. De  la misma forma, cambia  la georeferenciación de  la  imagen 





























En  un sistema de coordenadas  proyectadas,   los  puntos  se   identifican  por   las 
coordenadas x,y en una malla con su origen en el centro de la malla.




















relevante   se   hace   necesario   buscar   una   ecuación   que   a   cada   par   de   coordenadas 





en   diferentes   puntos   dando   lugar   a   diferentes   tipos   de   proyecciones.  De   este   modo 
podemos   clasificar   las   proyecciones   en   función   del   objeto   geométrico   utilizado   para 
proyectar, se habla entonces de proyecciones cilíndricas, cónicas y azimutales o planas.
En el caso de proyecciones cilíndricas o cónicas, la figura envuelve al elipsoide y, 
tras   desenvolverla,   el   resultado   será   un   plano   en   el   que   una   parte   de   la   Tierra   se 











diferencias es  la mala colocación relativa de  las capas dentro de  la vista  (visor de  la 
cartografía) del SIG que estamos utilizando. En gvSIG, al comenzar un proyecto, se define 










modelo   asociado   de   la   foma   de   la   tierra   para   definir   el   sistema   de   coordenadas 
geográfico. Datums horizontales son utilizados para describir un punto sobre la superficie 
terrestre. Datums verticales miden elevaciones o profundidades.
Un datum de  referencia  es una superficie  constante y  conocida utilizada para 
describir   la   localización de puntos sobre  la   tierra.  Dado que diferentes datums  tienen 
diferentes radios y puntos centrales, un punto medido con diferentes datums puede tener 
coordenadas   diferentes.   Existen   cientos   de   datums   de   referencia   desarrollados   para 








  A  pesar   de  que   cada  una  de   las   transformaciones   específicas   asociadas   a 
concretos   cambios  de  sistemas  de   referencia  está   ya  perfectamente   resuelta  por   los 








La   librería   gdal,   utilizada   en   el   presente   trabajo   para   realizar   las   diferentes 
reproyecciones necesarias, admite como proyecciones de entrada y de salida del proceso 


















S2  donde   únicamente   difieren   en   el   elipsoide   de   referencia,   incluido   un 
cambio   de   modelo   elipsoidal   a   esférico   o   viceversa.   Por   ejemplo 









Lambert  Cónica  Conforme  y  de  datum  (y  por   extensión  de  parámetros  del 
















Los   sensores   MODIS   aportan   alta   sensibilidad   radiométrica   en   36   bandas 
espectrales en  el   rango de  longitudes de onda de 0.4  µm hasta  14.4  µm. De  los  36 
canales, 2 tienen una resolución 250 metros por píxel, 5 tienen 500 metros píxel y el resto 















bandas   correspondientes   tomadas   con   el   sensor.   Dada   su   resolución   espacial   (250 
metros/píxel) y su resolución temporal (1 imagen quincenal), los modelos proporcionados 
por  este servicio   referentes  a  índices de  vegetación  (en  concreto NDVI,  ver  apartado 
siguiente),   lo  suficientes  para  el  proceso de monitorización que nos ocupa,  siendo  la 
fuente   de   datos   que   se   va   a   utilizar   en   el   presente   proyecto.   Todas   las   imágenes 
producidas de esta forma y el resto de imágenes generadas se ofrecen a los usuarios 
utilizando diferentes servicios.














EOS).   Está   destinado   a   procesar,   archivar   y   destribuir   datos   terrestres   y 




archivados   mientras   los   productos   MODIS   solo   se   reciben,   archivan   y 
distribuyen. LP DAAC ofrece una amplia gama de productos en la cual podemos 
encontrar   coverturas   referentes   a   índices   de   vegetación   en   los   cuales 
encontramos conjuntos de datasets relacionados. A partir de este servicio de 
distribución  de   imágenes,   se   toman  los  datos  MODIS necesarios  para  este 
proyecto. 
En nuestro caso, el producto MOD13Q1 del servicio LP DAAC nos ofrece un juego 




figura  muestra   la   lista  de   juegos de datos  de  un archivo  correspondiente  al  producto 
MOD13Q1 en la que aparecen la descripción del dataset, las unidades, el tipo de píxel, el 










de  escala  este  valor,   tenemos valores  enteros  para  cada  uno  de   los  píxeles  que  se 
pueden codificar como bytes, ocupando una menos cantidad de espacio. Este dato se 







sensores   MODIS   que   distribuye   LP   DAAC   vienen   codificados   en   formato   HDF 
(Hierarchical  Data  Format).  Realmente  HDF no  es  un   formato   raster   sino  un   formato 
contenedor.  HDF (HDF, HDF4 o HDF5) es el  nombre de un conjunto de  formatos de 
fichero  y   librerías  diseñadas  para  almacenar   y  organizar  grandes  conjuntos  de  datos 
numéricos.   Fue   originalmente   desarrollado   por   el   NCSA   (National   Center   for 
Supercomputing Applications) y actualmente   le da soporte el HDF Group, un grupo no 
lucrativo.   El   objetivo   del   HDF   Group   es   asegurar   la   continuidad   de   desarrollo   de 
tecnologías HDF5 y el acceso a los datos actualmente almacenados en HDF.









hecho   necesario   implementar   un   driver   que   permita   obtener   los   nombres   de   los 
subdatasets de cada uno de los archivos y acceder a cada imagen a petición del usuario.
En   conjunto,   como   entradas   para   el   proceso   de   monitorización   de   recursos 
hídricos,   necesitamos   tomar   como   datos   de   partida   modelos   digitales   del   índice   de 








La   teledetección  o  percepción   remota  [WIK]  es   una  disciplina   científica     que 
integra un amplio conjunto de conocimientos y tecnologías utilizadas para la observación, 
el análisis y la interpretación de fenómenos terrestres y planetarios.
Como   su   nombre   indica,   la   teledetección   es   la   técnica   que   permite   obtener 
información sobre un objeto,  superficie o   fenómeno a  través del  análisis de  los datos 
adquiridos por un  instrumento que no está  en contacto con él.  Se basa en que cada 
objeto, área o fenómeno emite un espectro electromagnético específico, en función de su 
propia   naturaleza   y   de   las   radiaciones   que   recibe.   La   reflectancia   de   ese   espectro 
electromagnético se  denomina  firma espectral,   la  cual  hace distinguible  a  ese objeto, 
superficie o fenómeno de los demás.
Por   lo   general   los   datos   son   recogidos   a   través   de   sensores   instalados   en 






La  adquisición  de  información a  distancia   implica   la  existencia  de  un   flujo  de 
información entre el objeto observado y el captador. El portador de esta información es la 
radiación   electromagnética,   esta   puede   ser   emitida   por   el   objeto   o   proceder   de  otro 
cuerpo y haber sido reflejada por este. Todos los cuerpos (planetas, seres vivos, objetos 
inanimados)   emiten   radiación   electromagnética;   la   cantidad   y   tipo   de   esta   radiación 
emitida depende fundamentalmente de su temperatura. 
El   principal   emisor   de   radiación   en   el   sistema   solar   es   el   propio   Sol   cuya 
radiación, reflejada por la Tierra y los objetos situados en ella, es la más comúnmente 
utilizada en  teledetección y es   la  que nos permite  ver   los  objetos situados a  nuestro 
alrededor.  Otra  opción  es  que  el   sistema  captador   incorpore  un  emisor   de   radiación 
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sensor   situado   en   un   satélite.   El   análisis   de   estos   datos,   permite   determinar   qué 
elementos y factores ambientales las han producido. 
 Historia de la teledetección





















es  el   resultado  de   la   interacción  entre   tres  elementos   fundamentales:   una   fuente  de 
energía, un objetivo o escena y un captador o sensor [UM]. 


















con   esta   modalidad   de   teledetección,   a   causa  de   la   frecuente   presencia  de   densas 
coberturas de nubes en estas zonas. Asimismo son difíciles de observar  las regiones 






El   radar   atraviesa   la   cobertura   de   nubes   lo   que   facilita   la   obtención   de   imágenes 
independientemente de las condiciones meteorológicas, tanto de día como de noche. 
Aunque las imágenes de radar son más difíciles de analizar, complementan los 
datos de  la   teledetección pasiva y ofrecen  información adicional  sobre otros aspectos 
como la topografía del terreno. 














 Nivel   II:   Incluye   los   dispositivos   ubicados   en   ingenios   de   órbita   baja 
(Transbordador espacial, estación orbital) hasta los satélites de observación de 
órbitas polares hasta 1000 km)






A   fin   de   comprender   mejor   los   procesos  que   se   realizan   con   la   información 





























en   estudiar   la   vegetación   de   una   escena   a   partir   de   medidas   de   reflectividad   con 
independencia de todos los factores que perturban a la señal radiométrica, entre los que 
cabe resaltar   la reflectividad del  suelo. Es decir,  para establecer una relación entre  la 
medida  efectuada  por   teledetección  y   los  parámetros  biofísicos  que  caracterizan  una 
cubierta vegetal, es necesario derivar algún parámetro (magnitud secundaria) a partir de 














atmosférica,  los  factores medioambientales y  las geometrías de  la  iluminación y de  la 
observación.  El   índice  de  vegetación   ideal  no  existe   y   los   índices  definidos  hasta  el 
momento tienen en común el uso de los valores de reflectividad en las zonas espectrales 





Durante   los   últimos   veinte   años,   se   han   publicado   cerca   de   40   índices   de 
vegetación diferentes. A continuación se muestran los índices más básico a la vez que 
dos de los más utilizados.




de   las   dos   bandas.   Su   rango   de   variación,   al   estar   normalizado,   queda 
comprendido entre ­1 y 1. Este índice es el más ampliamente utilizado a lo largo 












































































requisitos   del   sistema,   ya   que   errores   en   una   fase   superior   se   arrastran   hasta   las 
inferiores. Esto ocasiona que los errores detectados durante las últimas fases del ciclo 
estén   ocasionados   por   equivocaciones   en   las   fases   de   definición,   análisis   o   diseño, 
suponiendo un gran esfuerzo de rediseño e implementación para su subsanación.




de   productos   software   en   los   cuales   hay   ciertas   incertezas,   cambios   o   evoluciones 
durante   el   ciclo   de   vida.   Así   por   ejemplo,   una   vez   capturados   y   especificados   los 
requisitos (primera etapa) se puede pasar al diseño del sistema, pero durante esta última 
fase lo más probable es que se deban realizar ajustes en los requisitos (aunque sean 


















Es   muy   importante   aclarar   todos   los   requisitos   de   la   aplicación   y   su 


























pasa   a   producción.   Dado   que   el   uso   habitual   de   las   aplicaciones   puede 
conllevar situaciones no contempladas durante el proceso de testing, es posible 






































































cuenta,  media,  mediana,  moda,  suma,  desviación estándar,  varianza,   rango, 
mínimo, máximo, índice de Skewness y Kurtosis.






Además,   si   se  utiliza   la   capa  vectorial   debe  poder  especificarse  un  campo 
categórico de su tabla de atributos para poder realizar los cálculos por grupos. 
Los resultados numéricos podrán aparecer en una ventana de texto plano que 








































































































HDF seleccionado por  el  usuario,  mostrar   todos  los  datasets  contenidos en 
dicho archivo,  dar   la  posibilidad de elegir  un conjunto de estos y  cargar  en 
gvSIG dicho subconjunto.


















 Calculadora   raster:   Realiza   cálculos   aritméticos   con   las   capas   vectoriales 
cargadas en la vista de gvSIG.






un proceso explícito  por  el  cual  para  llegar  a  utilizar  una herramienta hay que pasar 
necesariamente por otra. Esto no quiere decir que no exista un orden lógico a seguir a 
partir  de  los datos de inicio con  los que se va a trabajar.  Todo  lo contrario,  existe un 
proceso de trabajo perfectamente definido para obtener datos cualitativos y cuantitativos 
del  estado de  la  cuenca comparables  a otros  datos  generados previamente.  De esta 
forma, en el siguiente diagrama de actividades se presentan las diferentes acciones que 






un   lado   se   cargarán   modelos  digitales  de   diferentes  parámetros   relacionados   con   el 
estado de la cuenca generados a partir de la recogida de datos en estaciones de medida 










correspondiente   y   así   generar   una   capa   nueva   cuya   extensión   sea   únicamente   la 
deseada.   Esta   herramienta   no   se   encargó   dentro   del   proyecto   ya   que   la   extensión 
Sextante   (Sistema   Extremeño   de   Análisis   Territorial),   disponible   para   gvSIG,   permite 
realizar esta operación. De esta forma, es posible que en muchos de los casos, el usuario 
de la CHG realice este preproceso a las imágenes MODIS.
En   el   caso   de   que   alguna   de   las   imágenes   cargadas   en   el   sistema   no   se 
encuentre georreferenciada en  la  proyección apropiada,  se utilizará   la  herramienta de 
reproyección para que se pueda utilizar con el resto de información cargada en el sistema.















































































Planteando   la   mejor   manera   de   abrir   ficheros   HDF   dentro   de   gvSIG,   nos 
encontramos con el problema de que la herramienta de “Añadir capa” de gvSIG ha sido 
diseñada con la idea de añadir una capa por cada fichero seleccionado. El inconveniente 










añadir  nuevas  pestañas.  Esta  particularidad  se  a  aprovechado  para  crear  una  nueva 
pestaña exclusiva para ficheros HDF correspondientes a imágenes MODIS.









Una   vez   añadidos   los   archivos   deseados,   el   usuario   tiene   que   seleccionar, 
haciendo  doble  click  sobre  ellos,   los  subdatasets  que  desea  añadir  a   la   vista.  Estos 
subdatasets se añadirán a una lista en la parte inferior del diálogo (2). De igual manera, 
se pueden quitar de dicha lista haciendo doble click sobre su nombre dentro de la lista. 
















 La  primera  posibilidad  es   realizar   la   conversión  de   coordenadas  usando   la 









por   gdal   para   realizar   las   reproyecciones   de   capas   raster.   En   la   sección   de 
implementación, se mostrará como se ha realizado el recubrimiento de esta herramienta.





dicha vista.  La actual  herramienta de reproyección de capas raster  solo  va a permitir 
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Monitorización de los recursos hídricos de la cuenca del Guadalquivir mediante tecnologías SIG y teledetección.


























Se  pretende  calcular,   para  una  serie  de   imágenes,   los   índices  de  vegetación 
ΣNDVI, VCI y coeficiente de variación. El cálculo de estos índices ya se ha explicado con 











































 Coeficiente de variación:  Supone el  cociente de  la desviación  típica entre  la 
media aritmética. Estos valores, como en los casos anteriores, se calculan a 





















 Se enmascara el  cálculo con una capa vectorial:  Se puede seleccionar si   la 
máscara la conformarán todas las geometrías de la capa o solo las que están 






























están cargadas en la vista.  Para cada una de las geometrías de  la capa vectorial,  se 
calculan  datos  estadísticos  con  los  píxeles  de   todas  las  capas seleccionadas para  el 
cálculo, que estén dentro de dicha geometría. 
























 Estadísticos   descriptivos   univariantes:  Media,   mediana,   moda,   suma, 
cuartiles, percentiles (especificados por el usuario), desviación típica, varianza, 
rango, mínimo, máximo, Índice de Skewness e Índice de Kurtosis.















En   este   caso,   se   calcula   un   juego   de   estadísticas   para   cada   una   de   las 
poblaciones definidas y se muestran de forma que sea posible comprarlas.
En el  caso de  las estadísticas numéricas, se mostrarán todas seguidas en un 




gráfica   aparecerán   los   gráficos   estadísticos   correspondientes   a   cada   población.   La 
correspondencia entre los colores y la población aparecerá en una leyenda.
Es   necesario   que   los   gráficos   estén   interconectados   entre   sí   y   con   la   capa 








capa  vectorial   se   tienen  que  seleccionar   las   geometrías  que  conforman   la  población 
seleccionada.
Con este sistema es fácil  averiguar que regiones componen una población en 









Cada una de  las ventanas que contiene estadísticos gráficos da  la  opción de 
guardar las gráficas en un fichero de imagen introduciendo la ruta donde se desea salvar.
Indicar   que   se   contempló   la   utilización   de   la   librería   JfreeChart   para   la 
representación de los datos estadísticos en gráficas ya que dicha librería contiene gran 




No   se   ha   incluido   en   el   documento   de   análisis   funcional   la   herramienta   de 











Una   vez   identificados   y   descritos   con   detalle   todos   los   componentes   de   la 








También  apoya en  gran  medida   la  consecución de un  código  modular  y  sin  grandes 
dependencias entre componentes.
GvSIG se  ha diseñado siguiendo un modelo  basado en  tres  capas:  Capa de 
presentación,  negocio y acceso a datos.  La ventaja principal  de este estilo  es que el 
desarrollo se puede llevar a cabo en varios niveles y, en caso de que sobrevenga algún 
cambio, sólo se ataca al nivel requerido sin tener que revisar entre código mezclado.
















































Eclipse  [ECL]  en   un   entorno   de   desarrollo   integrado   de   código   abierto   para 
realizar aplicaciones de escritorio en lenguaje Java. Aunque la mayor parte del entorno 
esté programada en lenguaje Java y su uso más popular sea el de IDE para programación 
















































Los   fragmentos  de   código  nativo  que   se  han   tenido  que  programar   (algunas 
funciones para la reproyección raster y código JNI) se han desarrollado utilizando el plugin 
de Eclipse para C y C++. 


































Dado   que   la   herramienta   de   cálculo   de   índices   de   vegetación   realiza, 
seleccionando  las opciones correspondientes,   la actualización de  la  tabla de 
una capa vectorial con valores estadísticos a partir de las capas raster, se utiliza 
el  algoritmo programado con este fin en  la extensión extVectorialCut.  Es por 
esto que existe una dependencia con esta extensión.
 extVectorialCut:   Extensión   para   la   herramienta   de   generación   de   datos 
estadísticos a partir de imágenes raster. No depende de ningun proyecto más.
 extRasterCalculator:   Extensión   donde   ubica   la   calculadora   raster   de   gvSIG 
adaptada   a   la   versión   1.1.2.   Dado   que   es   una   herramienta   completamente 




tiene   en   cuenta   capas   vectoriales   para   dividir   los   píxeles   en   diferentes 
poblaciones,   utiliza   algunas   clases   alojadas   dentro   de   la   extensión 
extVectorialCut.
 5.2.1  Soporte MODIS y reproyección













































































































Por último, se  implementa un método openHdfFile()  que es capaz de abrir  un 













































Utilizando   el   método   getFileProjection()   implementado   en   la   clase 
GdalFileReproject, se obtiene la proyección desde los datos del archivo en el caso de que 
la tenga. Lo que obtenemos con esta llamada en una cadena de texto con la proyección 
en  formato Wkt.  El   formato Wkt se compone de varios parámetros y es relativamente 
complejo de interpretar. El propósito de obtener la proyección en este caso es el de poder 














método setProjectionFromFile(),  situado en la nueva capa raster, en el  momento de  la 
creación de la capa.













La   herramienta   de   cálculo   de   índices   de   vegetación   se   ocupa,   como   se   ha 
indicado con anterioridad, de generar imágenes correspondientes a diferentes índices a 
partir de series temporales de imágenes NDVI. Para esto, recorre las imágenes píxel por 
píxel   y,   para   cada   coordenada   x,y,   toma   como   datos   el   valor   del   píxel   en   esas 
coordenadas para cada una de las imágenes.













de   que   haya   que   realizar   un   enmascarado   con   una   capa   vectorial,   utiliza   la   clase 
VectorialDataGen de la extensión extVectorialCut. Esta clase se encarga de enmascarar 
una capa   raster  utilizando  geometrías  de una  capa  vectorial  para  crear  conjuntos  de 
píxeles. La clase se utiliza en la herramienta de generación de valores numéricos para 





La   arquitectura   presentada   permite   ampliar   rápidamente   la   herramienta   con 



























clase VectorialDataGen de  la  extensión extVectorialCut.  Esta misma clase  también se 
utiliza   en   la   extensión   encargada   de   realizar   el   análisis   estadístico   de   capas   raster 




una   lista   de   geometrías   y,   para   la   extensión   de   cada   una   de   ellas,   hacer   cálculos 
estadísticos con los píxeles de las capas vectoriales que coincidan. Los algoritmos más 
importantes, se centralizan en dos clases:
 StatisticCalc:   Dada   una   lista   de   datos   numéricos,   calcula   y   devuelve   las 
estadísticas necesarias para la aplicación.
 VectorialDataGen:   Se   encarga   de   realizar   el   recorrido   de   las   geometrías 
correspondientes así como de las imágenes incluidas en el cálculo. Contiene 






vectorial   los valores de  los estadísticos que  indicados. También se  le puede 
indicar que solo realice el cálculo para las geometrías de la capa vectorial que 























determinada   por   el   usuario.   Mediante   el   panel   GroupSelectionPanel   y   su   listener 




















estuviesen  enlazados,  es  decir,   que  en  el   caso  de  seleccionar  una  población  en  un 







las   gráficas.   Heredando   de   JComponent   se   desarrolla   la   clase   GraphicsBase   que 
representa el  panel  base sobre el  cual  se dibujan  las diferentes gráficas estadísticas. 
Ofrece métodos para determinar los valores máximo y mínimo de cada uno de los ejes, 
las divisiones por  ejes,   la existencia  de  rejillas o  el  color  de  fondo.  En esta clase se 










El  pintado de  todos  los componentes desarrollados se  realiza utilizando doble 




diseñado el  componente que dibuja  los gráficos.  Cada nuevo componente,  hereda de 
GraphicsBase dibujando sus propias formas.
Como   se   puede   observar,   todos   los   componentes   implementan   la   interfaz 
Ilinkable, que ofrece los métodos necesarios para obtener y determinar la población que 









Estas   clases   contienen   el   modelo   de   datos   de   cada   estadístico,   es   decir, 
estrictamente   sus   datos   numéricos,   sin   entrar   en   su   representación.   En   el   caso   del 
BoxWishker y del Histograma, se han desarrollado clases específicas para representar 
este modelo debido a su complejidad. En el caso de las barras de errores, los valores 








Tal   y   como   se   ha   comentado   anteriormente,   la   clase   StatisticsAlgorithm   se 
encarga de seleccionar y recorrer  los píxeles que forman parte del estudio estadístico 
para   cada   una   de   las   poblaciones   definidas   apoyándose  en   StatisticsCalc   (clase   de 





































Una vez desarrollada  toda  la  funcionalidad del  proyecto, hay que entregarla al 
cliente y permitir su distribución y correcta instalación para su uso. Para esto se generan 
ficheros instalables que, dada una versión de gvSIG 1.1, amplían su funcionalidad con las 














parciales para un conjunto de herramientas dado.  De esta  forma, dentro del  proyecto 
extCHGRaster, existe una carpeta install. La estructura es similar a la carpeta install de 
gvSIG,  por   lo   tanto   tiene  un  archivo  de  compilación  ant   (buildExt.xml)  que   realiza  el 
proceso de generación de los instalables binarios.
En   la   siguiente   imagen   se   muestran   las   modificaciones   más   importantes   del 
fichero de configuración de IzPack para la generación de los instalables.
Los   tres   primeros   packs,   corresponden   a   las   herramientas   que   no   modifican 
clases dentro de gvSIG ni librerías nativas. Corresponden con los proyectos de Eclipse 
extRasterCalculator, extRasterStatistics y extVectorialCut.
El   último   pack   inscluye   las   herramientas   desarrolladas   dentro   del   proyecto 
extCHGRaster y la actualización de las clases de gvSIG que se han modificado para dar 
soporte al presente proyecto. Por razones de espacio no se incluyen todas las lineas de 





























Las   pruebas   se   realizan   en   un   entorno   de   desarrollo,   es   decir,   sobre   el 
framework   en   el   que   se   está   desarrollando,   sin   realizar   instalables.   Esto 
conlleva que pueden no detectarse problemas con dependencias que sí  que 
surgen en sistemas no dedicados al desarrollo, como por ejemplo, problemas 







tipo   de   aplicaciones   es   el   de   un   topógrafo   o   cartógrafo   especializado   en 











el   trabajo para el  que ha sido diseñada y un tratamiento de errores que no 
ponga el peligro la estabilidad de una sesión de trabajo.
Finalizado este periodo de testing, el cliente comienza a trabajar con la primera 
versión estable  de  la aplicación.  La empresa brinda un periodo de garantía sobre  los 
desarrollos realizados. En el caso de nuestra aplicación, desde la generación de la última 
versión   estable   de   la   aplicación,   no   se   ha   informado   de   ningún   problema   en   su 
funcionamiento ni  se ha   requerido  asistencia,  por   lo  que se  considera  la  herramienta 
estable y con unos niveles mínimos de calidad.
Indicar que para la comunicación y seguimiento de los diferentes errores o bugs 


















de   vida   y   poder   comprobar   en   la   práctica   su   vital   utilidad,   supone   una   experiencia 
importante  para  poder  afrontar  nuevos  desarrollos  con  una  perspectiva  global  de   los 
mismos y una capacidad de abstracción mayor.
De la misma forma, al profundizar en la planificación y el análisis de un proyecto 
informático,   se   pone   de   manifiesto   la   importancia   de   una   completa   comunicación   y 
entendimiento entre el cliente y el equipo de desarrollo. Fallos en fases tempranas pueden 
llevar a errores o limitaciones en el diseño de la aplicación al no tener en cuenta posibles 





modelo   de   negocio   basado   en   el   software   libre.   En   contraposición   con   la   venta   de 
licencias  propietarias   sobre  software  ya   realizado,   la   consultoría   sobre  programas  de 
software libre facilita que las inversiones en software vallan dedicadas directamente a lo 
que el cliente necesita, ahorrando costes e invirtiendo sobre trabajo a realizar.
Como alumno y como profesional  del  sector,  este proyecto,  por  su  temática y 



















realidad de  la  superficie   terrestre  de   forma  rápida  y  precisa.  Por   lo   tanto,  si  no  este 
proyecto, la teledetección y, en concreto, el estudio de la vegetación mediante ésta, está 
en   continuo   desarrollo   y   uso   y   tienen   una   proyección   de   futuro   más   que   posible, 
necesaria.
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